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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này đề cập đến quá trình chức năng hóa vật liệu nanosilica, sử dụng một hợp 
chất hữu cơ chứa silic. Bước đầu tiên của quá trình chức năng hóa là ngâm tẩm vật liệu 
nanosilica với polydimethylsiloxane. Quá trình chức năng hóa được hoàn thiện bằng cách sấy 
khô hỗn hợp ngâm tẩm và nung hỗn hợp tại 350 oC trong thời gian 4 giờ. Khả năng hấp phụ của 
hai loại vật liệu nanosilica và nanosilica chức năng hóa được kiểm chứng để minh chứng cho 
khả năng hấp phụ vượt trội của vật liệu nanosilica sau chức năng hóa. Các kết quả chỉ ra rằng vật 
liệu nanosilica chức năng hóa có dung lượng hấp phụ cao gấp nhiều lần so với nanosilica thông 
thường, với nguyên nhân đến từ sự thay đổi, biến tính bề mặt của nanosilica từ ưa nước sang kị 
nước. Các phương pháp phân tích hóa lí sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm phổ FT-IR, ảnh 
TEM và phương pháp TG-DTA. 

Từ khóa: nanosilica,  TEOS, nanomaterial, functionalization.  

1. MỞ ĐẦU 

Ngày nay, tiềm năng sử dụng của các vật liệu trên cơ sở silica, đặc biệt là nanosilica rất 
rộng rãi, bao gồm nhiều lĩnh vực như làm chất mang cho xúc tác, làm chất dẫn thuốc trong cơ 
thể, làm chất hấp phụ để xử lí nước thải, các ứng dụng trong khai thác và hấp phụ dầu mỏ, thu 
hồi và khắc phục dầu tràn… [1 - 4]. Nanosilica có dung lượng hấp phụ lớn đối với nhiều chất, có 
thể đưa về dạng có tỉ trọng rất nhỏ, và điều khiển dễ dàng giá trị này thông qua các quy trình 
tổng hợp có định hướng kích thước hạt hoặc cấu trúc mao quản. 

Tuy vậy, về mặt bản chất hóa học bề mặt, vật liệu nanosilica có tính ưa nước do chứa khá 
nhiều nhóm silanol (Si-OH), điều này làm hạn chế khả năng ứng dụng của nó, đặc biệt trong các 
ứng dụng hấp phụ các chất không phân cực, mà phổ biến nhất là sản phẩm dầu mỏ [5, 6]. Do đó, 
vật liệu nanosilica cần phải được biến tính bề mặt, chính xác hơn là hữu cơ hóa bề mặt để có thể 
đạt được các dung lượng hấp phụ dầu cao hơn, qua đó mở rộng khả năng ứng dụng của nó trong 
thực tế. Có nhiều phương pháp biến tính bề mặt của nanosilica đã được công bố, ví dụ như 
phương pháp nhúng nanosilica trong một dung dịch epoxy loãng, biến tính bằng chất hoạt động 
bề mặt cationic, chức hóa bằng các hợp chất closilan, tạo các hợp chất nanosilica – composit… 
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[7]. Trong đó, phương pháp biến tính vật liệu nanosilica theo quy trình chức hóa bề mặt bằng 
các chất có tính kị nước là đơn giản nhất, nhưng mang lại hiệu quả rất cao. Theo đó, với việc sử 
dụng một chất chức hóa thích hợp, có khả năng tạo ra một loại vật liệu nanosilica mới có cấu 
trúc, kích thước hạt tương tự như vật liệu ban đầu, nhưng thay đổi hoàn toàn về tương quan kị 
nước – ưa nước trước và sau khi chức hóa. 

Trong bài báo này, chúng tôi đưa ra kết quả chức hóa bề mặt vật liệu nanosilica chế tạo 
được, cùng với đó là thử nghiệm tính ứng dụng của vật liệu nanosilica chức hóa với khả năng 
hấp thu dầu thô Bạch Hổ của Việt Nam. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Hóa chất 

Các hóa chất sử dụng để tổng hợp nanosilica bao gồm: tetraetylorthosilicate (TEOS), dung 
dịch NH3 25 %, etanol (C2H5OH), và cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) mua của 
Merck. 

Hóa chất để chức hóa bề mặt vật liệu nanosilica chế tạo được là polydimetylsiloxan, dung 
môi sử dụng cho quá trình chức hóa là n-hexanđều mua của Merck. 

2.2. Chế tạo vật li ệu nanosilicachức hóa 

Vật liệu nanosilica được chế tạo theo phương pháp được đưa ra trong bài báo trước đây [8], 
sử dụng tiền chất TEOS, dung môi nước kết hợp với etanol, xúc tác là dung dịch NH3, chất hoạt 
động bề mặt CTAB. Hỗn hợp tiền chất, dung môi, xúc tác và chất hoạt đồng bề mặt được tính 
toán và pha trộn theo lượng và quy trình đã tìm ra trong bài báo. Quy trình chức hóa vật liệu 
nanosilica được thực hiện theo các bước sau: 

Cân chính xác 4 g vật liệu nanosilica cho vào cốc. Cân tiếp một lượng chính xác 1 g 
polydimetylsiloxan cho vào cốc chứa nanosilica. Hỗn hợp được phân tán trong 50 ml n-hexan, 
khuấy trộn đều. 

Hỗn hợp tiếp tục được khuấy trộn tại nhiệt độ phòng cho đến khi n-hexan tự bay hơi hết. 
Sau đó đưa hỗn hợp vào tủ sấy tại nhiệt độ 100 oC trong thời gian 5 giờ. Hỗn hợp sau khi sấy 
được nghiền mịn rồi đưa vào cốc nung, nung tại nhiệt độ 350 oC trong thời gian 4 giờ trong lò 
nung, đặt tốc độ gia nhiệt là 4 oC/phút. Thời gian nung tính từ khi nhiệt độ trong lò nung đạt            
350 oC. 

2.3. Thử nghiệm khả năng hấp phụ dầu của vật liệu nanosilica trước và sau quá trình chức hóa 

Quá trình hấp phụ được thực hiện trong môi trường nước biển với thiết bị chứa nước làm 
bằng thủy tinh, có dạng hình hộp chữ nhật với kích thước dài × rộng × cao là 20 cm × 50 cm × 
10 cm. Thiết bị có thể được gia nhiệt bằng cách đặt trên bếp điện, kết hợp với nhiệt kế để duy trì 
nhiệt độ thích hợp cho quá trình hấp phụ dầu. 

Dầu thô sử dụng cho quá trình hấp phụ là dầu thô lấy từ mỏ Bạch Hổ của Việt Nam. Quá 
trình hấp phụđược thực hiện như sau: cân một lượng dầu thô cố định cho mỗi lần thí nghiệm và 
cho vào thiết bị chứa nước, dầu thô sẽ loang khắp mặt thoáng; sau đó cân chính xác 0,1 g vật 
liệu hấp phụ rắc đều trên bề mặt nướcnhiễm dầu; quá trình hấp phụ được thực hiện tại nhiệt độ 
30 oC trong các khoảng thời gian khác nhau; sau đó, chất hấp phụ được lọc khỏi nước nhiễm 
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dầu. Tổng lượng dầu hấp phụ trên chất hấp phụ được tính toán theo công thức đưa ra trong bài 
báo [8], qua đó tính được dung lượng hấp phụ của vật liệu thử nghiệm bằng tỉ số khối lượng dầu 
hấp phụ/khối lượng vật liệu sử dụng. 

2.4. Các phương pháp đặc trưng vật li ệu nanosilica trước và sau khi chức hóa 

Ảnh TEM được chụp trên máy Field Emission JEOL 1100 tại Vi ện Vệ sinh Dịch tễ Trung 
ương. Phổ hồng ngoại (FT-IR) đo trên máy Shimadu IR Prestige-21 tại trường Đại học Bách 
khoa Hà Nội. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phổ FT-IR của nanosilica trước và sau chức hóa 

Phổ FT-IR của vật liệu nanosilica trước và sau quá trình chức hóa bằng polydimetylsiloxan 
được thể hiện trong Hình 1. Các kết quả phân tích thể hiện như sau: 

 
Hình 1.Phổ FT-IR của nanosilica trước và sau khi chức hóa.

Với vật liệu nanosilica trước khi chức hóa, phổ FT-IR chứa nhiều pic đặc trưng cho các 
nhóm chức có trong vật liệu như: các pic tại các số sóng 3454,9 cm-1 và 1640,4 cm-1 đặc trưng 
cho các nhóm –OH bề mặt, pic tại số sóng 1098,4 cm-1 đặc trưng cho dao động kéo dãn của liên 
kết Si-O-Si, pic tại số sóng 961,7 cm-1 đặc trưng cho dao động của liên kết Si-OH (tức là các 
nhóm silanol), pic tại số sóng 802,6 cm-1 thuộc về dao động của các tứ diện SiO4 và pic tại số 
sóng 485,9 cm-1 đặc trưng cho dao động uốn cong của hệ Si-O-Si [2, 4, 6]. 

Như vậy, có thể thấy, ngoài các nhóm –OH do nước hấp phụ luôn luôn xuất hiện trong vật 
liệu nanosilica (tại số sóng 3454,9 cm-1) do tính chất hấp phụ vật lí yếu, nanosilica trước khi 
chức hóa chứa một lượng các nhóm silanol tự do (Si-OH) được chứng minh qua phổ FT-IR. Đây 
là nguyên nhân chủ yếu gây ra tính ưa nước yếu (hoặc tính kị nước chưa mạnh) của nanosilica 
[2, 4, 6]. 

Sau khi chức hóa bằng polydimetylsiloxan, về cơ bản các nhóm chức xuất hiện trong vật 
liệu nanosilica biến tính đều khá tương đồng với nanosilica trước khi chức hóa, tức là vẫn chứa 
các nhóm chức đặc trưng cho nước hấp phụ vật lí, hệ silica bao gồm các liên kết Si-O-Si và tứ 
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diện SiO4. Tuy nhiên, dao động đặc trưng cho nhóm silanol có trong nanosilica ban đầu đã biến 
mất. Đây chính là nguyên nhân quan trọng nhất làm tăng tính kị nước cho vật liệu nanosilica sau 
quá trình chức hóa bề mặt. 

Polydimetylsiloxan là một polyme silic hữu cơ, với cấu tạo được hình thành từ các 
monome (CH3)3SiOH. Quá trình chức hóa chính là quá trình phân tán polydimetylsiloxan lên bề 
mặt của nanosilica. Kết hợp với quá trình nung tại 350oC, polydimetylsiloxan sẽ phân tách thành 
một phần các monome để tham gia vào quá trình khóa các nhóm silanol, đồng thời tự ngưng tụ 
một phần để hình thành một lớp màng kị nước bao phủ các hạt nanosilica. Phản ứng khóa nhóm 
Si-OH có thể được diễn tả như sau: 

…-Si-OH + (CH3)3SiOH = …-Si-O-Si(CH3)3 + H2O 

Chính nhờ cơ chế này, các nhóm silanol được loại bỏ khỏi bề mặt của nanosilica ban đầu, 
góp phần quan trọng trong việc làm tăng tính ưa hữu cơ của vật liệu sau khi chức hóa. 

Một đặc điểm khác cần phải chú ý, đó là sự chuyển dịch xanh của các tín hiệu FT-IR đặc 
trưng cho sự dao động của các nhóm chức Si-O-Si trong nanosilica trước và sau quá trình chức 
hóa. Sự chuyển dịch xanh này giúp khẳng định chắc chắn hơn việc đã có sự liên kết giữa 
polydimetylsiloxan với vật liệu nanosilica, đặc biệt là sự hình thành liên kết mới Si-O-Si- thay 
cho các liên kết Si-OH, làm giảm độ chênh lệch năng lượng giữa các liên kết này trong hệ. 

3.2. Ảnh TEM của vật liệu nanosilica trước và sau chức hóa 

Hình thái học của nanosilica trước và sau quá trình chức hóa được thể hiện qua ảnh TEM 
(Hình 2). 

Có thể thấy, việc chức hóa vật liệu nanosilica hầu như không làm thay đổi hình thái học của 
nó, thể hiện qua việc các hạt nanosilica trước và sau chức hóa đều phân tán rất tốt, có kích thước 
đồng đều khoảng 16-22 nm. Đây là kích thước hạt rất lí tưởng cho các ứng dụng hấp phụ vì hạt 
nhỏ sẽ làm tăng bề mặt riêng của vật liệu, đồng thời tăng ái lực của chính các hạt đó với chất bị 
hấp phụ. 

 
Hình 2.Ảnh TEM của nanosilica trước (trái) và sau (phải) chức hóa. 

3.3. Kết quả phân tích nhiệt TG-DTG của nanosilica sau khi chức hóa nhưng chưa nung 
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Đã nghiên cứu quá trình phân hủy nhiệt của vật liệu qua phương pháp phân tích nhiệt TG-
DTG của nanosilica (sử dụng mẫu đã chức hóanhưng chưa nung), kết quảđược đưa ra trong 
Hình 3. 

Giản đồ cho biết, có hai khoảng mất khối lượng chính: từ nhiệt độ bắt đầu nung đến khoảng 
200oC, đây chính là khoảng nhiệt độ tách nước hấp phụ vật lí có trong vật liệu. Đỉnh mất khối 
lượng trên đường DTG xuất hiện ở khoảng 60 - 100 oC, tức là phù hợp với sự bốc hơi mạnh mẽ 
của nước tại nhiệt độ sôi. 

Khoảng mất khối lượng thứ hai của vật liệu xảy ra từ 200 oC cho đến khoảng 700 oC 
(khoảng nhiệt độ đạt cao nhất). 

 

 

Hình 3. Kết quả TG-DTG của vật liệu nanosilica đã chức hóa. 

Đây là khoảng mất khối lượng chủ yếu do quá trình ngưng tụ các nhóm –OH bề mặt – tức 
là quá trình ngưng tụ tách nước với polydimetylsiloxan để khóa các nhóm silanol. Quá trình này 
làm tăng tính kị nước cho sản phẩm. Đỉnh mất khối lượng tập trung ở nhiệt độ khoảng 255 oC, 
tức là tại đó tốc độ ngưng tụ các nhóm –OH là mạnh nhất. Chúng tôi chọn nhiệt độ nung cho vật 
liệu nanosilica sau biến tính tại 350 oC nhằm thực hiện triệt để việc ngưng tụ các nhóm silanol 
có trong vật liệu. 

3.4. Thử nghiệm xác định dung lượng hấp phụ dầu của nanosilica trước và sau quá trình 
chức hóa 

Quá trình thử nghiệm hoạt tính hấp phụ của vật liệu nanosilica trước và sau quá trình chức 
hóa được tóm lượng trong các Hình 4 và Hình 5. Một số tính chất hóa lí của dầu thô Bạch Hổ 
cũng được tổng hợp trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Một số tính chất hóa lí của dầu thô Bạch Hổ. 

TT Tính chất Đơn vị Phương pháp thử (hoặc tài liệu) Giá trị 

1 Tỉ trọng ở 20 oC - D 3505 0,8467 

2 Nhiệt độ đông đặc oC D 87 23,5 

3 Trọng lượng phân tử g/mol D 6579 252,1 

4 Độ nhớt tại 50 oC cSt D 445 11,21 

5 Hàm lượng S % D 4294 0,0358 

6 Hàm lượng parafin % D 5443 24,8 

7 Hàm lượng nhựa và asphalten % D 6560 4,38 

Số liệu khảo sát cho thấy, dầu thô mỏ Bạch Hổ là loại dầu ngọt, chứa rất ít lưu huỳnh, nhẹ 
(tỉ trọng thấp), có nhiều parafinic, ít nhựa và asphanten. Tuy vậy, dầu mỏ Bạch Hổ có nhược 
điểm là do có nhiệt độ đông đặc cao nên điểm đông đặc cao (23,5 oC); vì thế, quá trình kiểm tra 
dung lượng hấp phụ dầu thô Bạch Hổ cần tiến hành cao hơn nhiệt độ 23,5 oC, chúng tôi chọn 
nhiệt độ thử nghiệm là 30 oC[8]. 

 
Hình 4. Lượng dầu hấp phụ theo thời gian sử dụng vật liệu nanosilica chưa chức hóa. 

Có thể thấy, đối với vật liệu nanosilica chưa chức hóa, dung lượng hấp phụ đạt cao nhất là 
0,932/0,1 g vật liệu – tức là 1 g nanosilica có thể hấp phụ tới 9,32 g dầu thô. 

 

Hình 5. Lượng dầu hấp phụ theo thời gian sử dụng vật liệu nanosilica đã chức hóa. 
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Theo kết quả trên Hình 5, so sánh với số liệu của hình 4 thấy rằng, rõ ràng việc chức hóa đã 
tăng mạnh khả năng hấp phụ dầu của vật liệu nanosilica. Kết quả cho biết dung lượng hấp thu tối 
đa mà vật liệu nanosilica chức hóa lên tới 4,207/0,1g vật liệu – tức là 1 g nanosilica chức hóa bề 
mặt có thể hấp phụ tới 42,07 g dầu thô Bạch Hổ. Đây là một kết quả rất khả quan cho một chất 
hấp phụ với mục đích sử dụng để thu hồi dầu, mà dự kiến sẽ áp dụng đối với dầu tràn. 

Các kết quả khảo sát chi tiết quá trình hấpthu dầu bằng vật liệu nanosilica chức hóa sẽ được 
đưa ra ở các bài báo tiếp theo. 

4. KẾT LUẬN 

Chức hóa thành công vật liệu nanosilica, sử dụng polydimetylsiloxan làm chất chức hóa. 
Vật liệu nanosilica chức hóa không chứa các nhóm silanol Si-OH trên bề mặt nên có tính kị 
nước rất mạnh. Các hạt nanosilica phân tán đồng đều, kích thước nhỏ; 

Xác định được một số đặc điểm của dầu thô mỏ Bạch Hổ làm cơ sở cho quá trình nghiên 
cứu hấp phụ. Đồng thời, hai loại vật liệu nanosilica trước và sau quá trình chức hóa cũng được 
kiểm tra dung lượng hấp phụ dầu. Kết quả cho thấy, vật liệu nanosilica chức hóacó khả năng 
vượt trội so với nanosilica ban đầu (chưa chức hóa) về khả năng hấp phụ dầu. 
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ABSTRACT 

STUDY ON THE SURFACE FUNCTIONALIZATION OF NANOSILICA FOR OIL 
ADSORPTION 

Hoang Thi Phuong1, Nguyen Khanh Dieu Hong2 

1Viet Nam Petroleum Institute, No. 173, Trung Kinh street, Hanoi city 
2Hanoi University of Science and Technology, No. 1, Dai Co Viet street, Hanoi city 
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This study covered functionalization of the nanosilica with an organo – silico compound. 
The functionalization was established at 350 oC for 4 hours after totally impregnating 
polydimethylsiloxane onto the beginning nanosilica. The adsorption ability of the two kinds of 
material was also tested for illustrating the great potential of the functionalized nanosilica. The 
results showed that the functionalized nanosilica material had a much higher adsorption ability 
than that of the normal nanosilica because of changing in its surface hydrophobic property. 
Some techniques were required including FT-IR, TEM and TG-DTG for characterizing the 
nanosilica samples.   

Keywords: nanosilica, TEOS, nanomaterial, functionalization. 
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